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ا ۱۱۹۹0 


0 .۲6۵100۹۰ 2۲10 تصصعو مه نم ما ملعم آلمو ۵۶ فععوع0۲06 کصه)۲ممرصصا فطا ۵۶ عم و1 ممنومتم ۱۷۷1۵0 
٩01۱ 6‏ 0۴ ۲6515]20600 معط ممهم‌تمصا مق ما۱ بممتومم ف۳ صهنعن م6 تماعه رما 2 15 ممصهافنوع۲ مععتاو 5011 
موم ممنومی 4ص جم دماناصه ۵ ووعصه۷تا0ع11 ۰1 .عمه] تاو 5011 عطا جم عصتلدمع 2 عصتاهعه 9 ماجم‌ع2 6709176 2221051 
0ص وصتجعه ممهبه آزمز عصتمتازهای 10۲ محت ۵۶ قعمتنامو ادتال صز 0عویا مط ۵ باتاتطاهسل له بویا رراتاصدتتن معط م۵ و1 
۱۳۱۸0 افصتمعه 0260و آلمو مصمتآنماهاو رمک 0عوه 20177مرجا معما فقط معاتاجور مصیاعام‌تامم ,0662068 همع( ظ1 ,صمتومم 
) 221611215 ماأمالَووععع2 17اه هه فص (عقطممتها مج آععم۶0۲ظ موماتامع .ع,ع) وعمصوآمم-0نظ .صقن ۵ ومم‌عتامو )فتال طز 
2 .06ج مصتامآمتاهم مه ومصصروام تقعتصمد ما 21170صع2 مح وم هم ومطمااظ وال‌ممت]ممصممتز وه قه (وقآم0ظ22 
مه اجه ممتاحصم1 متقعه‌توعه ۵1و صز مام لهتمت 2 فاص وعامن نوتاه رقصمنعه: 10ته-تصصوو 20 2710 
اجره ۶ واناتماهسل مطا چم ومامن عصاتل-وصتاه۳۷ ۵1 ام2مرصا مطا عصتووعووه عمنل‌ب0و 0عاتصصناً جمعما 2۲۵ عمط رتع۲۱۵۳۷۵۷ 
عصتلتامصا رععطمانط گم دموا کصهعنل ۵۶ وومممتامع]ره مطا ووعووع م6 م۷۵ تاو فنص ۵۶ ۷۵ت0امعزهاه صتقصظ م1 .ومطع]تاطظ 
مومع قصه تقطم‌مزها لهعزعم]مزه مه ,تراهم متقاععه داوم تمعتصمطه رزهاه‌مصهه ماتعماازعمصصصمصدط منتصهع1۳201 
که امد 0 0۳0۵۵۵۵5 ۱2۵021621 مج لهعتونردام فص ع۷معمرصصز م6 0مصصتج تاه م1 .عله7عص فصصتا متامزنع۷ 2 راهع۲۵ 
وعطمآناصط معط ۵۶ باتازطاهسل عمط روالمممتانل۸0 ,امصصتط 4ص 2 عصتوه 5۵1 24و توحصنجم1 ه صا رمتقمتع ۱۳4 آمتاصمی ف2 ۷۲۵۱1 
۰ 1۳۱۱8۵ - ما۳۷ تام ما حصفط عصتامهزماناه ماه مصصتا عبن 0ممناله۵7 7۲28 


5 :2 عا1۷]2)6۳12 


6 .۲۵0۵۱16۵01008 ۲۵۵ظ) ۱/۱ صعتععل 260ت00 مه زامامآم‌جمه من 0عقجها 0مامنجمم قه۲ )ممصتتممن 1200۲12 خر 
40 تفدط‌مها ,رام متماععه اوص راوج رعئتممااتنمص‌مممه رهآهمصفه تعلمع1 متام عمنه طماننص مصلل‌تامطا قعمامع] 
,0 :001۷۳6۲ ۸۵۵210 ۳۵۱۷۷۱۵۲۱ ,32 24 16 ,0 :عتعما1زعمصصصمجد بچهآهمصع) ممتاح‌تاجهموم ماه ررآمعمل بط موماتتااهم 
امه ۲6" .(ووحل 126 20 63 ,42 ,21) صمتنععیل لمح خصلع 200 20 65 ,0 :لععمبوط عفماباامی فص تقطممتط ,16 20 ,8 
4۰ وداج مل) ۲22 ط۸ه ۵۶ )عععطانامو فص مد ممعتامو ول 2 مصم ۵0امع۱آ6۵ ۲۲2۵ عاصمحتتممعن امصصن ۳/10 مص مر 2960 
صچ ره مرو لرمتصتا حقطا قه ممویهی [زمو م1 ,لمع فنط) ره 101160 ۳۷۵۲۵ چم 506305 عصتافهمجظط وو12 1 
نج عرص مع ۲0۲0۵2۵1 موماطالمی مه تقط‌منها روالهصمتات0خ .ع26)عمه وصاوامظ قمع 2۲ممصهظ ۵۶ ممتقانم 
0 ۶ 75390 0۲ تمماومه متااوامصط کصحاوجمی 2 صتقاصتقظ ما ممقئتای الم عطا ون 2۵0و ۳/۵۵ م۲۷۷2 .01و فا ۷16 
,06101ص هام2 ,داعم تععه 0۲ تمامصهنل )طونه۷ قمع مه میاه ومتاتمم۳0 011 رلمتتم ۵0160و 2 اک .2009موع 
0ص 2 مه رامصصتط ۱۷۱۵۵ 2 ما ۵0ع0۱2 ممطا م۵ ویرهتط م1 .60عتاعقعصظ م۵۲ طاعجهتای تقهطو 4ص رمم‌مماوزده۲ صمتاه اهوم 
۵۵ 1088 [ز۵ز ۲ مامح م۲۳ .وماصنو 5 0۲ صمتاح‌تصل دج 10۲ و 20 ۵ 0عمصرو 1۵0 2 6ج 4مامنل ص6۵ ۷۵۵ ]۵8 مملو0زم 
م۲600 ۵۲ عصها ص) طماناجظ موی مصم8 عصمحصاهع۲ وعطا فطا رفصصت طمهع 21 مرحمط 1 ,مامح اطع ز۳/۵ معط عصتوتا 0عتاعععظ 
0/۵01۵9(۰ تا0) وعآمه رل 0ص اع۷ ما 4مام6زماناه مه 0م۵16۵٩‏ ۷28 رمملومته ۱۷1۵0 


13650166 200 


مصت 0صده ممتاح‌تجممومم ماج روهه0 مناج ۵ (0.01که) قاععگله ممتامهتماصا کمم‌تصعزه مه 0«760د فلناوع۳ م1 

اصم‌اتصعته مه طاعممنه تفمطه ,ععصم)ونوع ممتاه‌تمصهم رحمتعصمصتل قامف مه تانمهاه ماقعم‌نعوه آلمو و۵ 1200۲6 
۶ 280 6 ر 1062560 مه ۷0۲0۵۵1 موماتاالمی مه تقد‌مزها ۳6 060صمصصع قولزمو ظد 0عو2ع07ع0 فقم1 9011 .(0.01>ه) 
160«مصصر2 _ ازمو صزً فعما م5 گم مامح م1 .عصتا مط هرن تمرراوص مققاععه ردام قمع ماتمماازعمصص جوم 


م2 روصتهمصلو در لمع ممممنمگ 5011 0۶ اصمصص نهممن1 رت0ووع]۲۳۵0 ماهآه0ووظ 224 ممممم٩‏ 501 ۵ 0200260 ۳9:1۲ -2 220 1 
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۵6 م0۵ تقمدو مه ممصم)ولوه۲ ممتا‌امصهم آزمو ۵۶ کصتامصصح )فمطعنط م1 :99.366 وه 06062800 آموع70,وظ موماتتااهم 
۵۲ 1۵5۳0600۷۵1۷۰ ر1۳2 123 220 1038 ۵ لمناوه ۷۵۲۵ جمنط:< محصتا تام مط 2 حبص امعم بوط مقملتالامی ما ۵0تموها۵ 
,70708615 تقطم‌مزها فصح معماتاامی طز/۳ 0ممع6 أزمو عصا مد 0عقمعمهصا وعاقوم‌توعه ۵۶ تمامصدتل کطعزه۳۳ صحممه مط رفصصت 
00۲۵۵00 62۵0۷6۵ 2 ۲۲25 11676 .عاممصاهع۵ رمآممصهه ماتصم111عمص) مج قح مقاعع2 رصرآوص فطع مد 068762860 تاه 
کصمجصم‌تیاعحعجط ط)عتام؟ مطا 2۲ رووما ارمو 0۶ فصصما مر .وماقوهتوعه 0۲ ممتعصمصتل هام۶2 عمط مصه ناماد ماحعه‌توعه م9۵07 
7 )1100 ۲مصص صمصه. قمع رمتقامععه اوصتوامم رتقطهمتها رفلمهع0:0ظ معماطلعی مه 0متمصظر فللمو رفصصتا 
7 200 ۷/۵۲ 10۱۲ ماخ .ا0ماجمه ما ما همه رز۲۵۹0۵6۵0۷۵ 856 220 ,846 ,716 ,9946 0۲ وعمتاما1۲60 6۵81100060 
عطا م) 60ومرجمم رقاصمحطا062 ۲۵5۵66۵11۷۵ فص ص 8166 200 ,7666۵ ,6496 ,9866 ۵۲ 06062560 تمطا تن ووماً 5۵1 فص رقعهم 

000 


نموه 


40 ووم1 آزمو ومع مه امعم اوعاهعع مصا 0ماصمومتم آمع70۲0ظ مومانطامی عقط) 1060مجمی ما هم 16 رلقت‌صمع 12 
ماما آ۵ )6عه فطا راه‌ع۳00 مومالامی صرح تقممممزها طا۳ 0ع0صمصه ولزمه عطه ص مممتومه 4ص عصتاام‌تاجمم 
۵۵ 001/۷۱۴۲۱ 0۴ 6296 مصا صا فصنا0] میم وااتافع؟ مالوممو۵ مطا یت۲۱۵۱۷۵۷۵ .مصصتا فطا بعن 2860ع۲عص1 ووها لرمو ع‌صلم۲۵01۲ 
2۱4 مه م1 مطع ما [0۲02ظ موماتامی ره بقطه‌متها ر۲۵]0۲عظ 1 ,وتمصصرامم توهآممصهط ماتما از عمصص جمقط 24 
کج وع1ه ۲ 4ص ۲۷۷۵۲ .صمزومه ص۳۳ آمتصمن وم حصتع) )0۲و فطع طا ومآم‌مصهه م)تمماازعمصصجمصظط قح تمعصرآمج متقاعع2 
۰ ط00؟ مط ۵۶ 0ج مه اتاصنا ممتام0ع۲ ووما امد رم 0مصتقجع )ععله عتقطا انا .عقوم 5۵1 0ع8هعتمص1 محمتاه‌عسل 211 
6 29 همهم ففحصصمزها رم 260تعمط)صوی فتمصوآمم‌منه «اصمن «الم)ممصصممتتصه فطع ۱۵۷۵۵1۵0 فاناوع فط 1 
۶ 0۶6 عطا مصاً «مصه «فظ دج مج وتمصصرآمم-منظ ,صمنومه فص ممنا8ع ما قمعم‌عامو فاماقصتهافتاه وج 40760نققهم 
۰ 6۳05108 ۱۳1۵0 طا دعتامط وی ۵ 20ع)فصا واهتع‌ممومتها مامفصته)عتاه 
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اثر زمان و جرخه‌های تر و خشک شدن بر ماندگاری خاکپوش در خاک برای کنترل 
فرسایش بادی 


۰ ۰ ۱ و مه و 3:۲ 
فاطمه نورعلی‌وند - احمد فرخیان فیروزی 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۹/۲۹ 


تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۱/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۱/۱۷ 


چکیده 


شا کیوین اناد ی برس عا کی اشامت خی ای را یات خریان رسای باه افش قوف این سالن 
بررسی کارایی خاکپوش‌های معدنی (نانورس مونت‌موریلونایت» شیمیایی (پلیمر پلی‌وینیل استات) و زیستی (زغال زیستی و هیدروژل سلولز) 
در زمان‌های مختلف برای اصلاح برخی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک و کنترل فرسایش بادی بود. همچنین دوام و پایداری اين 
خاکپوش‌ها در زمان‌های مختلف با چهار چرخه تر و خشک شدن بررسی شد. آزمايش فاکتوریل به صورت طرح کاملا تصادفی در سه تکرار اجرا 
شد. فاکتورها شامل (۱) نوع خاکپوش شامل چهار سطح: نانورس مونت‌موریلونایت» پلیمر پلی‌وینیلاستات» زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم» (۲) 
غلظت خاکپوش شامل نانورس مونت‌موریلونایت: ۰. ۱۶ و ۲۳ » پلیمر پلی‌وینیل‌استات: ۰۰ ۸ و ۷۶ و زغال زیستی و هیدروژل سلولز: ۰» ۶۵ و ۲۰۰ گرم 
بر متر مربع و (۳) زمان شامل ۲۱ ۰۴۲ ۶۳ و ۱۲۶روز بودند. خاک مورد مطالعه از کانون گرد و غبار جنوب شرق اهواز نمونه‌برداری شد. سینی‌های تونل 
باد با ابعاد ۵۰۳۰۵ (سانتی‌متر) با خاک پر شدند. خاکپوش نانورس و پلیمر پلی‌وبنیل استات روی سینی‌ها به صورت یکنواخت اسپری شد. 
خاکپوش زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم ابتدا با خاک مخلوط شد سپس با اسپری نمودن آب روی سطح خاک رطوبت در حد ۷۵ 
درصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد. پس از گذشت مدت زمان مورد نظر ویژگی‌های خاک اندازه‌گیری شد و سینی‌ها در تونل با سرعت 
باد ۲۰ متر بر ثانیه (در ارتفاع ۱۵ سانتی‌متری سطح نمونه) به مدت ۵ دقیقه قرار داده شدند. مقدار فرسایش خاک به روش وزنی تعیین شد. 
سپس در هر زمان بهترین تیمار از هر خاکپوش (از نظر کاهش فرسایش بادی) انتخاب شده و تحت چرخه تر و خشک شدن (چهار چرخه) قرار 
گرفت. نتایچ نشان داد در خاک‌های اصلاح شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز با گذشت زمان مقدار فرسایش خاک کاهش یافت اما در 
خاکپوش نانورس مونت‌موریلونایت و پلیمر پلی‌وینیل استات با گذشت زمان مقدار آن افزایش یافت. مقدار فرسایش در خاک تیمار شده با 
هیدروژل سلولز ۹۹/۳ درصد کاهش یافت. بیشترین مقدار مقاومت فروروی و برشی خاک در خاکپوش هیدروژل سلولز در زمان چهارم مشاهده 
شد که به ترتیب برابر با ۱۰۳۸ و ۱۲۳ کیلوپاسکال بدست آمد. با گذشت زمان پایداری خاکدانه‌ها در حضور هیدروژل سلولز و زغال زیستی 
افزایش و در پلیمر پلی‌وینیل‌استات و نانورس مونت‌موریلونایت کاهش یافت. بین پایداری و بعد فرکتال خاکدانه‌ها رابطه منفی مشاهده شد. مقدار فرسایش 
خاک در زمان چهارم در خاک‌های اصلاح شده با هیدروژل سلولز زغال زیستی» پلیمر پلی‌وینیل‌استات و نانو رس مونت‌موریلونایت به ترتیب 
توجه به نتایج این پژوهش هیدروژل سلولز به عنوان یک پلیمر زیستی و سازگار با محیط زیست. خاکپوشی مناسب برای کنترل فرسایش 
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بادی است. 


واژه‌های کلیدی: پلیمر پلی‌وینیل‌استات» فرسایش بادی» زغال زیستی» نانورس مونت‌موریلونایت» هیدروژل سلولز 


مقدمه 

فرسایش بادی یکی از فرآیندهای مهم بیابان‌زایی است که خسارات 
جدی به کشاورزی, منابع طبیعی» صنایع و سایر زیرساخت‌های مهم 
جامعه وارد می‌کند. اگر سرعت باد بیشتر از سرعت آستانه حرکت ذرات 
خاک باشد می‌تواند منجر به انتقال ذرات از سطح و ایجاد طوفان گرد 
و غبار شود (2006 ,.۵1 61 0ط09601). افزایش مقاومت سطح خاک 
در برابر تنش برشی جریان باد عامل کلیدی برای مبارزه با فرسایش 
بای است (2017 ,. 4 امه 12200ع2ل). تاکنون روش‌های 
مختلفی برای کنترل فرسایش بادی مورد استفاده قرار گرفته است؛ 
استقرار پوشش گیاهی طبیعی بهترین و پایدارترین روش است ( 108( 
و17 .۵1 6 ۷۲( :2020 .]۵ 61 2019 ,.]۵ 61 ۷۲۲ با وجود 
این در صورت فراهم نبودن شرایط زیستی برای حیات گیاهان» روش 
های غیر زیستی مانند استفاده از بادشکن‌ها و انواع مختلف خاکپوش‌ها 
مورد توجه قرار می‌گيرند. 

خاکپوش به عنوان یک پوشش که سطلح خاک را از تماس با جریان 
فرساینده‌ی باد حفظ می‌کند تعریف شده است. طبق این تعریف انواع 
مختلفی از مواد طبیعی و مصنوعی را می‌توان به عنوام خاکپوش به کار 
پرد (2004 .۵ 21 صناگ و2018 ,اه 6 اعد ع0دمنطهع و .له 1 
:011 ۸:0201). افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش فرسایش‌پذیری 
ذرات خاک نیاز به استفاده از تثبیت کننده‌هایی با خاصیت سیمانی دارد. 
تقویت استحکام خاک سطحی با استفاده از مواد مختلفی از جمله 
سیمان» آهک کلرید کلسیم» خاکستر پلیمرهای آلی و امولسیون‌های 
نفتی سالهاست که مورد استفاده قرار می‌گیرد. ذرات ریز این تثبیت 
کننده‌هاء فضای بین ذرات خاک را پر می‌کند که به دلیل چسبندگی 
بین ذرات منجر به تخلخل کمتر ذرات و مقاومت بیشتر خاک می‌شود 
( ۶ ۱۷]۵[01 :2008 ,.۵1 2 1۵001۵۷۷۵ 2017 : ,.اه ۵1 تطعد2تخظ 
6 ,.60). 

خاکپوش‌های نفتی در برابر اثرات سودمند در تثبیت شن‌های روان» 
اثرات زیان‌باری مانند ضریب جذب حرارتی بالا و آلودگی محیط زیست 
دارند و تهدیدی برای سفره‌های آب زیرزمینی و سلامتی انسان و 
جانوران هستند (2011 ,۷2621). تقویت شیمیایی برای بهبود خاک نیز 
روشی رایج است که با استفاده از مواد افزودنی مانند تثبیت کننده‌های 
سنتی و مواد افزودنی غیر سنتی انجام می‌شود. تثبیت کننده‌های 
پسماندهای صنعتی برای بهبود مقاومت خاک استفاده می‌شوند 


(2015 ,ز/۸00۵۷). در سال‌های اخیر یک روند جهانی پدید آمده است 
که از مواد سازگار با محیط زیست در زمینه‌های مختلف استفاده می‌کند 
تا تأثیر منفی کمتری بر روی انسان و محیط بگذارد. بنابراین» ضروری 
است که استفاده از مواد جدید برای جایگزینی این مواد شیمیایی در 
کاهش فرسایش بررسی شود. اخیرٌ مواد شیمیایی غیر سنتی مانند 
پلیمرهای مایع برای کاهش فرسایش و افزایش حاصلخیزی خاک مورد 
مطالعه قرار گرفته‌اند ( :2017 ,.۵1 ۵ 0ع) 2017 : ,.اه 4 تطعد تخر 
6 , .۵ 61 0002167)-۲۲0۵50) 

نتایج پژوهش گونگ و همکاران (2016 ,.۵1 6 0۳2)) نشان داد 
که دو پلیمر پلی‌وینیل‌استات و کوپلیمر وینیل‌استات-اتیلن می‌توانند 
مقاومت فشاری" خاک شنی را افزايش دهند و علاوه بر افزایش مقاومت 
خاک نسبت به فرسایش بادی» سبب افزايش رشد میکروبی و تولید 
محصول ذرت در خاک شنی شوند. استفاده از مواد معدنی طبیعی مانند 
خاکپوش‌های رسی یکی دیگر از مواد سازگار با محیط زیست در جهت 
کنترل فرسایش بادی است. خاکپوش رسی می‌تواند با به هم چسباندن 
ذرات شن و جلوگیری از حرکت آنها نقش مهمی در کنترل فرسایش 
بادی داشته باشد. بنابراین یکی از راه‌های مهار کردن فرسایش بادی و 
افزايش چسبندگی میان ذرات خاک استفاده از ذرات رس در قالب 
خاکپوش رسی است ( 24 تعدعی‌ط ,.آه 2 تلزه :2016 
6 ,۳1271761). افزودن خاکپوش نانورس به خاک مقاومت فشاری 
و خاصیت چسبندگی خاک را افزاینش می‌دهد. نتایج پژوهش بهاری و 
شاه‌نظری (2015 باتهعمصطحطه مه تمطدظ) نشان داد با افزودن 
یک درصد وزنی نانورس به خاک مقاومت فشاری خاک افزایش یافت 
و استحکام خاک از حالت سخت به حالت بسیار سخت رسید. همچنین 
مجدی و همکاران (2006 ,1 2 آلز]۷) تاثیر ترکیب» غلظت و 
ضخامت مالچ رسی را بر تثبیت شن‌های روان بررسی کردند. نتایج اين 
پژوهش نشان داد افزودن کاه به مالج‌های رسی و افزایش ضخامت 
مالچ مقاومت آن را در برابر جریان باد افزایش می‌دهد. نتایج پژوهش 
پدیدار و همکاران (2017 .۵1 61 ۳۵01027) نشان داد که کاربرد 
نانوذرات رس در سطح خاک می‌تواند باعث تثبیت شن‌های روان» 
افزايش خاکدانه‌سازی و کاهش فرسایش بادی شود. پوسته‌های 
بیولوژیکی نیز خاک را در برابر فرسایش بادی مقاوم می‌کنند. رشته‌های 
قارج باکتری» جلبک و گلسنگ پوسته‌هایی بیولوژیکی روی خاک 
تشکیل می‌دهند و سطح خاکدانه‌های هوا خشک ر | در برابر فرسایش 
بادی مقاوم می‌سازند ( ۵۵۱ 2206نطعد :2015 ,اه 61 نطعدع تم 


طاوصهاه 0082۵۲6۵551۷۵ -1 


نورعلی‌وند و فرخیان فیروزی, اثر زمان و چرخه‌های تر و خشک شدن بر ماندگاری خاکپوش در خاک برای کنترل فرسایش بادی ۲۹۹ 


09 , .1 ۰ طعتعع۸ نطدژف؟ :2018 .اه 61). 

پلیمرهای زیستی سازگار با محبط زیست که از اجزای زیست توده 
ساخته شده‌اند می‌توانند به عنوان منابعی پایدار برای کاهش فرسایش 
بادی در نظر گرفته شوند (2012 ۷۵۲۵6۵۵ 20 دعصصه‌طمل). مزیت 
مهم این مواد تجزیه‌پذیری و سازگاری با محیط زیست است و از این 
رو می‌توانند جایگزین پلیمرهای مصنوعی یا نمک‌های غیر آلی شوند 
که به طور مشابه برای مهار گرد و غبار استفاده می‌شوند. پلیمرهای 
زیستی علاوه بر افزایش مقاومت خاک» ظرفیت نگهداری آب و عناصر 
غذایی را در خاک افزايش می‌دهند و شرایط لازم را برای تثبیت زیستی 
فراهم می‌کنند (2015 .اه 61 205105212 یکی از روش‌های 
معمول افزایش پایداری خاکدانه‌ها در برابر نیروهای طبیعی افزودن مواد 
آلی و بقایای گیاهی می‌باشد (1984 ,02065)). پایداری خاکدانه‌ها یک 
عامل موثر در فرآیند فرسایش خاک است (2012 ,.۵1 61 ۳۵19006) و 
عموماً به عنوان شاخص فرسایش‌پذیری خاک در نظر گرفته می‌شود 
(2002 ,۲0056 هه مع‌طاتوظ). 

نتایج گزارش شده توسط خاکشناسان. حاکی از قابلیت و پتانسیل 
نظریه فراکتال در مدل‌سازی و تخمین فرایندهای فیزیکی» شیمیایی و 
زیستی آن است (2014 ,.41 6 ۵۱266). پژوهشگران متعددی از مدل 
های فرکتالی برای مطالعه و کمّی‌سازی ساختمان خاک و پایداری 
خاکدانه‌ها در کاربری‌های مختلف استفاده کرده‌اند ( عطزظ 4صه 118 
5 , .۵1 ۵۶ ۲۳۵0۵۲۵2 20053 رع‌صقط2 0صه عصفت! :2007 
نتایج پژوهش‌های اخیر نشان داده که بعد فرکتال محاسبه شده 
ساختمان خاک همبستگی مثبت و معنی‌داری با عامل فرسایش‌پذیری, 
فرسایش پاشمانی و فرسایش بین شیاری داشته. به نحوی که که پیش 
بینی فرسایش با استفاده از ابعاد فراکتالی با دقت خوبی امکان‌پذیر است 
(2009 .اه ۵۶ حماصهت) :2011 .اه 6 تلحصطض). همچنین نتأیج 
عطایی و همکاران (2014 ,4 2 ۸۵66) نشان داد که بعد فراکتالی 
خاکدانه‌ها عامل گویایی در انعکاس تأثیر اقدامات مدیریتی بر توزیع 
اندازه خاکدانه‌ها می‌باشد. خاکدانه‌های پایدار با بعد فراکتالی کمتر در 
مزارعی مشاهده شدند که در آنها مدیریت‌های مناسب همانند افزودن 
کود دامی» کاهش عملیات خاکورزی و مدیریت نظام تناوب حاکم بود. 
در مقابل خاکدانه‌های ناپایدار و با بعد فراکتالی بزرگتر منعکس کننده 
شرایط نادرست مدیریتی همانند خاکورزی متراکم و شدیده شخم در 
جهت شیب و مدیریت نادرست بقایای گیاهی بودند. 

چرخه‌های تر و خشک شدن از عوامل محیطی شناخته شده است 
که بر فرآیند خا کدانه‌سازی در برخی خاک‌ها اثر می‌گذارد مصناصه‌ده) 
7 .۸ 6 ۱۳65ظ :2015 ,.]۵ ۵1 ۷۵ :2006 .۵ 1 ) میانگین 
وزنی قطر خاکدانه‌ها در اثر اعمال چرخه‌های تر و خشک شدن کاهش 
می‌یابد (2017 .اه ۵ 2 :2009 .اه 61 ۰22۷0-0272۵ تغییر در 
پایداری خاکدانه‌ها در اثر چرخه‌های تر و خشک شدن. می‌تواند ویژگی 
های خاک به ویژه حساسیت نسبت به فرسایش را تحت تاثیر قرار دهد 


(2013 ,.۵1 61 ۷۷282 
هدف این مطالعه استفاده از چهار نوع خاکپوش در چهار زمان 
مختلف برای بهبود مقاومت خاک شن‌لومی در برابر فرسایش بادی بود. 
به همین منظور شاخص های پایداری خاک و تاثیر چرخه‌های تر و 
خشک شدن بر مقدار فرسايش خاک در حضور خاکپوش‌هاء در زمان 

های مختلف به صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 


این تحقیق به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در 
آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه شهید چمران اهواز انجام 
شد. فاکتورها شامل خاکپوش شامل هیدروژل سلولز کاه گندم» زغال 
زیستی اسیدی کاه گندم» پلیمر پلی‌وینیل‌استات و نانورس مونت 
موریلونایت» غلظت خاکپوش شامل نانورس: ۰۰ ۱۶ و ۲۲ ۰ پلیمر پلی- 
وینیل‌استات: » ۸ و ۱۶ و زغال زیستی و هیدروژل سلولز: :» ۶۵ و 
۰ گرم بر متر مربع و زمان به تعادال رسیدن اصلاحگرها با خاک 
شامل ۲۱ ۰۴۲ ۶۳و ۱۲۶ روز بودند. اثر خاکپوش‌ها بر کنترل فرسایش 
بای و برخی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی خاک در چهار زمان 
بررسی شد. برای بررسی آثر تر و خشک شدن بر کارایی و دوام 
خاکپوش‌ها در خاک در پایان زمان‌های مورد بررسی» چهار مرحله 
چرخه تر و خشک شدن روی تیمارها اعمال شد. خاک مورد نیاز برای 
این مطالعه از جنوب شرق اهواز (منطقه بحرانی و غبارخیز استان 
خوزستان» کانون شماره ۴) به صورت دست‌خورده از عمق ۰ تا ۵ سانتی 
متری با بیلچه جمع‌آوری شد. کانون ریزگرد جنوب شرق اهواز با 
مساحت ۱۱۲۶۲۶ هکتار از فاصله حدود ۲۵ کیلومتری جنوب شرقی 
شهر اهواز آغاز و در امتداد بزرگراه اهواز- ماهشهر در مختصات 
جفرافیایی ۳۷, ۴۸۳ تا ۱۷ , ۳92 طول شرفی و ۴۳۵ , ۲۰۰ تا ۱۵۲ : 
۴ عرض شمالی ادامه می‌یابد. هدایت الکتریکی خاک در 
سوسپانسیون ۲:۱ (خاک:آب) به ترتیب با استفاده از 21 متر و ۳ سنج 
و درصد کربن آلی از روش والکی بلک (2004 ,.1 61 «نا؟) اندازه‌گیری 
شد. پایداری خاکدانه به روش الک خشک» چگالی حقیقی خاک به روش 
پیکنومتر و چگالی ظاهری خاک به روش حجمی اندازه‌گیری شد. پس 
از تعیبن چگالی حقیقی و ظاهری خاک تخلخل کل خاک محاسبه شد. 


روش تهیه خاکپوش‌ها 

پلیمر پلی‌وینیل استات با ترکیب شیمیایی «(041100)» چکالی یک 
گرم بر سانتی‌متر مکعب و محلول در آب از پژوهشگاه پتروشیمی ایران 
و نانورس مونت‌موریلونایت با ضخامت صفحات ذُرات نانورس: ۱/۱۸ 
نانومتر از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان خریداری شد. زغال زیستی 
و هیدروژل سلولز مورد استفاده در این پژوهش از کاه گندم تهیه شدند. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


تهیه زغال زیستی 

پیش از گرماکافت. کاه گندم در دمای ۸۰ درجه سلسیوس به مدت 
۴ ساعت خشک شد و سپس به منظور تسهیل فرآیند تجزیه به قطعات 
کوچک (کمتر از ۲ سانتی‌متر) خرد شد. سپس نمونه در دمای ۶۰۰ درجه 
سلسیوس در کوره الکتریکی تحت گاز نیتروژن (شرایط بدون اکسیژن) 
با نرخ افزايش ۵ درجه سانتی گراد در هر دقیقه به مدت ۲ ساعت پیرولیز 
شد (2013 ,۷۷2082 200 1160). زغال زیستی تولید شده در محفظه 
های بسته در دمای اتاق برای مراحل بعدی نگه‌داری شد ( ۱۷20021 


7 ,رطع« 0ظ2), 
اصلاح شیمیایی زغال زیستی 


نتایج پژوهش چو و همکاران (2018 ,.21 6 1)) نشان داد که 
اصلاح اسیدی زغال زیستی باعث افزایش سطح ویژه و تخلخل زغال 
زیستی خواهد شد. به منظور اصلاح اسیدی زغال زیستی از روش پنگ 
و همکاران (2015 ,۷0۲۲۳) استفاده شد.. زغال زیستی در محلول 
۵ درصد اسید فسفریک با نسبت ۱:۲ (اسید:زغال زیستی) به مدت 
۲ ساعت غوطه‌ور شد. مخلوط زغال زیستی و اسید در آون در دمای 
۰ درجه سلسیوس خشک شد و به مدت ۲ ساعت در دمای ۶۰۰ درجه 
پیرولیز شد. پس از سرد شدن در دمای اتاق» به منظور حذف اسید 
فسفریک اضافیء زغال زیستی اصلاح شده با آب دیونیزه شسته شد و 
به مدت ۲۴ ساعت در دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد در آون خشک شد. 


استخراج سلولز از کاه گندم 

استخراج سلولز از کاه گندم به روش سان و همکاران ( ۶ 50 
4 ,.0) انجام شد. ابتدا ۲۰ گرم کاه گندم کاملاً خشک عبوری از 
مش ۶۰ (۰/۲۵ میلی‌متر) و بقيمانده روی مش ۸۰ (۰/۱۸ میلی‌متر 
درون ارلن با ۴۰۰ میلی‌لیتر محلول یک درصد سدیم هیدروکسید به 
مدت یک ساعت جوشانده شد و پس از صاف کردن و شستشو با آب 
مقطر در داخل ارلن به همراه ۳۴۰ میلی‌لیتر مخلوط استیک اسید (۸۰ 
درصد) و نیتریک اسید (۶۷ درصد) با نسبت ۱۰ به ۱ به مدت ۲۰ دقیقه 
در دمای ۱۲۰ درجه سلسیوس جوشانده شد. پس از پایان زمان واکنش 
و سرد شدن نسبی مخلوطء خمیرهای سلولزی به دست آمده صاف شد 
و تا خنثی سازی کامل با آب مقطر شستشو داده شدند و در آون در 
دمای ۷۰ درجه سلسیوس به مدت ۲۴ ساعت به طور کامل خشک 


شدند. 


تهیه هیدروژل سلولز کاه گندم 

هیدروژل سلولز کاه گندم با استفاده از روش کادوکاوا و همکاران 
(2009 .۵ 6۶ 1۵00120۷۵ 2008 .اه 1 ۵ )| و لی و 
همکاران (2009 ,1 2 ثآ) تهیه شد. مخلوطی از سلولز کاه گندم و 


گوارگام با ۱۰ گرم از حلال ۱-لیل ۳ متیل ایمیداولیوم کلرید در دمای 
۰ درجه سلسیوس به مدت ۸ ساعت حرارت داده شد تا اتحلال کامل 
اتخام شده و فاده بجسیتاک هیگن قولید فد پس از امام راگن 
مخلوط در دمای اتاق خنک شده و هیدروژل به دست آمده چند مرتبه 
با آب مقطر شسته شد. 0۳ و 10 زغال زیستی و هیدروژل سلولز در 
نسبت ۱:۲۰ (آب: زغال زیستی /هیدروژل) و جرم مخصوص ظاهری 
طبق روش 1-285 ۸6۲7 اندازه‌گیری شد. 


آزمایش تونل باد 


در این پژوهش جهت ارزیابی خاکپوش‌ها در کنترل فرسایش بادی 
از تونل باد آزمایشگاهی از نوع مدار باز استفاده شد. جریان باد در اين 
نوع تونل» از مسیری مستقیم عبور کرده و هوا هیچ‌گونه برگشتی به 
داخل تونل ندارد. در واقع فن موجود درتونل‌های مدار بازه هوا را مستقیماً 
از محیط اطراف مکیده و پس از عبور از منطقه آزمایش از انتهای تونل 
خارج می‌سازد. همچنین به علت باز بودن قسمت‌های ورودی و خروجی» 
نیاز به در نظر گرفتن تمهیداتی جهت تمیز نمودن تونل نمی‌باشد([ شکل 
0 

سینی‌های تونل باد با ابعاد ۵۰*۳۰۵ (سانتی‌متر) با خاک مورد 
مطالعه (بافت شن‌لومی) تا لبه پر شد. خاکپوش نانورس (۱۸ و ۲۲ گرم 
بر متر مربع) و پلیمر پلی‌وینیل استات (۸ و ۱۶ گرم بر متر مربع) روی 
سینی‌های تونل باد به صورت یکنواخت اسپری شد. خاکپوش زغال 
زیستی و هیدروژل سلولز کاه گندم (۶۵ و ۲۰۰ گرم بر متر مربع) ابتدا 
با خاک مخلوط شد سپس با اسپری آب روی سطح خاک رطوبت در 
حد ۷۵ درصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد (شکل ۲). 

پس از گذشت مدت زمان مورد نظر (۲۱ ۴۲ ۶۲و ۱۲۶روز) سینی 
ها در تونل با سرعت باد ۲۰ متر بر ثانیه (درارتفاع ۱۵ سانتی‌متری 
سطح نمونه) به مدت ۵ دقیقه قرار داده شد. حداکثر سرعت باد در منطقه 
طبق گزارشات سازمان هواشناسی استان, به طور ميانگین ۱۹/۲ متر بر 
ثانیه است (2015 .7 21 ۷1۵7201). برای شبیه‌سازی یک سرعت باد 
همگن و ثابت که بیشتر از سرعت باد منطقه مورد مطالعه است» سرعت 
باد توسط یک بادسنج دیجیتال کنترل شد. مقدار فرسایش مربوط بد 
هر نمونه با وزن کردن نمونه قبل و بعد از قرار گرفتن در تونل باد 
محاسبه و بر حسب گرم بر متر مربع در ثانیه گزارش شد. 
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شکل ۱- تونل باد مورد استفاده در پژوهش 
۵ ۱۵ رز میت اعصصن) ۱۷۷۸۵۵ -1 م۲1 


بررسی دوام خاکپوش‌ها در اثر چرخه‌های تر و خشک شدن 

برای درک عمیق تر در مورد دوام خاکپوش‌ها در خاک» یک روش 
آزمایشگاهی برای شبیه سازی چرخه‌های تر و خشک شدن در خاک 
های تیمار شده استفاده شد (2016 .4 67 60ع۵۱610). پس از انحام 
آزمایشات تونل باد. در هر زمان بهترین تیمار از هر خاکپوش, از نظر 
کاهش فرسایش بادیء انتخاب شده و تحت چرخه تر و خشک شدن 
قرار گرفت. پس از تهیه نمونه‌های خاک تیمار شده با اسپری آب و 
نگهداشت رطوبت هر نمونه تا ۶۰ درصد ظرفیت زراعی (چرخه تر 
شدن)» نمونه‌ها به مدت یک هفته در هوای آزاد نگهداری شدند (چرخه 
خشک شدن) و سپس در تونل باد مورد آزمایش قرار گرفتند پس از 
اتمام مرحله قبل, نمونه‌ها بعد از مرطوب شدن, برای یک هفته دیگر 
در هوای آزاد نگهداری شدند (دومین مرحله خشک شدن). چرخه‌های 
تر و خشک شدن (۴ مرتبه) برای همه خاکپوش‌ها در همه زمان‌ها انحام 
شد. هر بار نمونه ها قبل و بعد از آزمایش تونل باد وزن شده و مقدار 


بررسی اثر خاکپوش‌ها بر برخی ویژگی‌های فیزیکی و 
مکانیکی خاک 

در اين پژوهش همچنین اثر خاکپوش‌ها بر برخی از ویژگی‌های 
فیزیکی و مکانیکی خاک» شامل چهار خاکپوش با دو غلظت و چهار 
زمان مختف ۰۲۱ ۳۲ ۶۲و ۱۲۶ روز ورد بررنسی قرارگرفت خاک 
مورد مطالعه (بافت شن‌لومی) در ظروف پلاستیکی با ابعاد ۵ « ۱۳ * 
۲ سانتی‌متر ريخته شد. خاکپوش نانورس مونت‌موریلونایت (۱۶ و ۲۲ 
گرم بر متر مربع) و پلیمر پلی‌وینیل‌استات (۸ و ۱۶ گرم بر متر مربع) 
روی خاک به صورت یکنواخت اسپری شد. خاکپوش زغال زیستی و 
هیدروژل سلولز کاه گندم (۶۵ و ۲۰۰ گرم بر متر مربع) ابتدا با خاک 
مخلوط شد سپس با اسپری آب روی سطح خاک رطوبت در حد ۷۵ 
درصد ظرفیت زراعی ثابت نگهداشته شد (شکل ۲). 


شکل ۲- ظروف پلاستیکی حاوی خاک پس از اعمال تیمارها (الف)» سینی‌های حاوی خاک پس از اعمال تیمارها (ب) 
(0) )ماه ماه ازمز مصصتهاجم رها رره) ماصمصصامع ماه 50 مصتصتداصی معصتداصی »۳۱۵91 -2 عاوز۲] 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


در پایان دوره آزمایش, برای اندازه‌گیری مقاومت برشی لاه 
سطحی خاک از پره برشی ( ۳00۳۴۲ 14,10 وصهایازن۴ر 
۴ ۸۸۳ ۷) در شرایط اشباع استفاده شد ( ,.۵1 6 21۳00006 
6 مقاومت فروروی خاکپوش‌ها نیز با استفاده از فروسنج دستی 
که قادر به اندازه‌گیری مقاومت فروروی از صفر تا ۶۰۰۰ کیلوپاسکال 
بوده اندازه‌گیری شد (2012 ,. # 26). برای ارزیابی کارایی 
خاکپوش‌ها برای بهبود پیوند ذرات و تشکیل و ثبات خاکدانه‌هاه پایداری 
خاکدانه با استفاده از روش الک خشک تعیین شد ( .41 61 166۳006۲ 
6 بدین منظور ابتدا خاک از الک ۴ میلی‌متر عبور داده شد سپس 
۰ گرم خاک روی یک سری الک (به ترتیب از بالا به پایین ۳/۲۵ 
۸ ۲ ۸ ۰/۵ ۰/۲۵ ۰1۱۵ ۰/۱۲۵ ۰/۰۹ و ۰/۰۵۲ میلی‌متر) به 
صورت یکنواخت ريخته شد و در دستگاه شیکر به مدت ۲ دقیقه تکان 
داده شد و در پایان. خاکدانه‌های باقی‌مانده روی هر الک توزین شد. در 
نهایت. میانگین وزنی قطر خاکدانههاء به عنوان شاخص پایداری خاک 
(معادله ۱) محاسبه شد: 
)۱( 2:۷۰ 2 < ۸/۷ 


که در آن :26 میانگین قطر خاکدانه‌ها روی هر الک (میلی‌متر) و 
:۷۷ نسبت جرم خشک خاکدانه‌ها در هر کلاس اندازه بر حسب گرم به 
وزن کل خاک (۵۰ گرم) می‌باشد. برای محاسبه بعد فرکتال خاکدانه‌ها 
از روش یانگ و لیو (2006 ,دا 200 ۷202) (معادله ۲) استفاده شد: 


«صِ) 1۴ بت (] > ۸0 
ی 1۷/۶ 
در این معادله (ن> )۷: جرم تحمعی خاکدانه‌های باقی مانده 
روی هر الک از کوچکترین قطر تا بزرگترین قطر در سری الک‌ها (گرم)» 
جرم کل ذرات (گرم)» :8: ميانگین قطر ذرات (میلی‌متر) »««,8: 
قطر بزرگترین خاکدانه (میلی‌متر) و «10: بعد فرکتال ذرات است. 


۳) 


تجزیه و تحلیل آماری 

اثر خاکپوش‌ها بر فرسایش بادی و خصوصیات خاک بصورت 
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با استفاده از نرم‌افزار 5۳55 
0 ومقایسته میانگین سا با آزموق چند دامته‌این دنکیم انسام ش. 


فاکتورهای مورد مطالعه شامل نوع خاکپوش, غلظت خاکپوش و زمان 
بودند. تمام داده‌ها در ۲۵۵ 011106 ۷۱۵05011( طبقه‌بندی شده و 


برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در 
جدول ۱ ارائه شده است. همان‌طوری که ملاحظه می‌گردد مقدار 0۳1 
و جرم مخصوص ظاهری زغال زیستی به ترتیب ۰۳/۴۵ 70 45) 
(! ۱۵/۵۵ و 2/0۳7 ۰/۱۲ است. مقدار 0۳1 20 و جرم مخصوص 
خاکپوش هیدروژل سلولز مورد استفاده به ترتیب, ۵/۶۵ (۱0 5) 
۷ و 2/۳03 ۰/۱۶ است. پلیمر پلی‌وینیل استات با ترکیب شیمیایی 
(:0۸۳:0) دارای چکالی یک کرم بر ساثتی‌متر مکمب و محلول در 
آب است. همچنین نانورس مونت‌موریلونایت با ضخامت صفحات ۱/۱۸ 
نانومتر مورد استفاده قرار گرفت. 


بررسی اثر خاکپوش‌ها بر مقدار فرسایش خاک 

نتیج تجزیه واریانس تاثیرنوع خاکپوش, غلظت خاکپوش و زمان 
بر مقدار فرسایش خاک (یافت شن‌لومی) نشان داد که تثیر زمان, 
خاکپوش و غلظت و همچنین اثر متقابل دوگانه و سه‌گانه تیمارها در 
سطح احتمال یک درصد بر فرسایش خاک معني‌دار می‌باشد (جدول ۲ 
اثر دوگانه خاکیوش و زمان بر مقدار فرسایش خاک معنی‌دار شده است 
زیرا در شرایط طبیعی به دلیل تابش خورشید» اکسیداسیون» فرسایش 
بادی. شستشمو توسط آب باران و سایر عوامل طبیعی ممکن است اجزای 
شیمیایی مواد تثبیت کننده به شدت تغییر یابد. با گذشت زمان» عوامل 
محیطی ذکر شده م‌توانند طول عمر مواد تثبیت کننده را در مناطق 
بیابانی کوتاه کنند (2016 ,.41 61 1002)). همچنین اثر دوگانه خاکیوش 
و غلظت آن بر مقدار فرسایش خاک معنی‌دار شده است زیرا با افزایش 
غلظت خاکپوش‌ها امکان تماس ذرات خاک و خاکپوش بیشتر شده و 
این برهمکنش می‌تواند با افزايش خاکدانه‌های پایدار باعث کاهش 
فرسایش خاک شود. 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه 
[ز0 0۵0160ز 6ظ) ۵۲ منامزن6) 22 اهعتصعمدل 0صه اهه‌توودام ممو عا ما10 


بافت 
۵۵ ۱0 


شن‌لومی 


253 1.47 1812 35 102۲7 0 


۷۵ ۸00 ۳/۸ 
۳ سدع هی حهم) 


کربن آلی () فرسایش بادی 
(۵۳000)90) عنصوع:0 (۰/تصلع) جمزوم 1 ۱۲۷۷۵ 
00202 13 
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نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل زمان» خاکپوش و غلظت 
خاکپیش بر مقدار فرسایش خاک (شکل ۳) نشان می‌دهد که بین 
سطوح مختلف غلظت خاکپوش پلیمر در تمام زمن‌ها تفاوت معنی‌دار 
وجود دارد اما در مورد خاکپوش نانو رس در زمان سوم اختلاف معنی‌دار 
نمی‌باشند؛ در حالی که بطوع محتلف زعال زیستی در هر چهار زمان با 
هم و با دو خاکپوش دیگر اختلاف معنی‌دار دارند. با توجه به شکل 
افزایش غلظت خاکپوش‌ها باعث کاهش فرسایش خاک شد. هیدروژل 
سلولز بیشترین تاثیر را در کاهش فرسایش خاک داشت. به گونه‌ای که 
مقدار فرسایش خاک از مقدار ۴/۲۳ گرم بر متر مربع بر ثانیه برای خاک 
شاهد. به ۰/۰۳ گرم برای خاک تیمار شده با ۲۰۰ گرم بر متر مربع 
هیدروژل سلولز رسید. مواد پلیمری محلول در آب پس از پاشیده شدن 
در سطلح خاک در معرض هوا تشکیل شاخه‌های گسترده پلیمری می 
دهد و می‌تواند با ایجاد پیوند بین ذرات موجب افزایش مقاومت ذرات 
در برابر فرسایش شود (2013 .۵1 6 ۷0۷۵06020). با توجه به عدم 


چسبندگی بین ذرات. افزودن خاکپوش نانورس باعث چسبندگی ذرات 


ریز و افزايش مقاومت ذرات در برابر تتش برشی باد شد. با گذشت زمان 
اثر پلیمر پلی‌وینیل‌استات و نانورس مونت‌موریلونایت در کاهش 
فرسايش خاک کمتر شد به گونه‌ای که بیشترین تاثیر این دو خاکپوش 
در زمان اول مشاهده شد. اما با گذشت زمان مقدار فرسایش خاک در 
خاک‌های تیمار شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز کاهش یافت. 
برهمکنش زغال زیستی و سلولز با ماتریکس خاک نحت تاثیر 
فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی می‌تواند باعث تشکیل و پایداری 
خاکدانه‌های درشت‌تر شود (2010 ,.۵1 6۶ «عْ۷۵۳۵) و در نتیجه با 
گذشت زمان باعث کاهش فرسایش خاک شود. نتایج به دست آمده 
نشان داد که پلیمر و نانو رس تاثیر گذاری سریعی در خاک داشتند و در 
کوتاهترین زمان آزمایش (۲۱ روز) بیشترین تاثیر را بر ویژگی‌های خاک 
نشان دادند. زغال زیستی در زمان‌های مورد بررسی بر ویژگی‌های خاک 
تاثیرگذار بود اما به حداکثر خود نرسید و به تدریج با گذشت زمان در 
حال افزایش بود بنابراین احتمالا گذشت زمان باعث افزایش اثرگذاری 
زغال زیستی در خاک خواهد شد. 


جدول ۲- نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع خاکپوش, غلظت خاکپوش و زمان بر هدر رفت خاک در شنی‌لومی 
0 ۹210 م۱ جر وا امک جری همهم 20 طمابصط متا ۵ 0ع1ه عمط عتعوافصم -2 12016 


میانگین مربعات 
6 1۷۲6۵۳۱ درجه آزادی منبع تغییرات 
بعد فرکتال میانگین وزنی مقاومت برشی مقاومت فروروی هدر رفت خاک ۴ 16۵۲6۵ ۲ 50۲۰ 
۲۵۵۵ قطر خاکدانه‌ها 2۲ جمناه0هه۳۵ : اسسستت متا تزا 
‌ ۳ ۲ ععم۱ 01 
صمتعصه‌صنل 11۳۳0 مها تعتزاند۱ 
*0235 0012 513267 2-1-4( 2-131( 3 زمان 
عصز 1 
1.001 0094 ۱ ۳۳00 ۱ 697 3 خاکپوش 
۱/۹۰ 
۰ ۳ ۰ خاکپوش 
035+" 0996 139021132 1716882429 2-08 2 ۷۲۵1۲[ 
جمتاحاجهعص۵ع 
۲ ۳ 
٩) 0 0049 0290۳‏ 0298 9 زمان ‏ خاکپوش 
۷۲۵۵( < مصطرز ] 
زمان "لظت خاکپوش 
0105 000۵4 1393 2۰۱۰09 **0(0(35) 6 ۲( ۷< مور 
جمتاحاجهعصهع 
خا کپوش*غلظت 
0361 0006 ۹517+ 2162-4-1( *1«85 6 ۷010 
جمتاحتاجهعصهن) 
زمان "خاکپوش "غلظت 
0138 0011 1289271 1۱-93 0۳0163 18 جل ۲( < مجدرز ]7 
جمتاحتاجهعصمن) 
خطا 
00017 73 5 2.148 1398 0 96 
1۳10 


** بیانگر تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد است. 
۰ 11 2 نع زو۶ 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


27 ۲0126 رد 863 رل 842 رد 21 . آ000 8 


5 
3 
4 
عٍ ل 
9 
9 2 
2 
1 2 ۶ 
۳-۹ 
02 اه 52 191 ۳۳ 1 ۱ ۳2 1 ۳ 60990 
خاکپوش ِ 
۱/۹ 


شکل ۳- اثر متقابل زمان. خاکپوش و غلظت بر مقدار فرسایش خاک 
(۳: پلیمر پلی‌وینیل استات لا: نانو رس مونت‌موریلونایت» 1: زغال زیستی و ": هیدروژل سلولزء ۱ و۲: سطح اول و دوم غلظت خاکپوش‌ها). 
جمتعمه انم جهن صمتاحاجهصی 20 طمانصه متا ۵۶ 0ع61 16 -3 عباعز۲ 


مه قاوتم‌دمانه 5660940 مه )فتت مطا راعع10وظ موماصاامی : رتعطه‌مدظ ۰ظ وداممصهه ماتممااترمصص‌صمصه ۱۰ رتمصرآوه مققاهع۸ ۳۵۱۷18 ۰ظ 
۲۵۹۵6611۷۵۱۷(۰ رعصصتا 4صه صمتاحتاصهعوهم 


شکل 6- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی خاک‌های تیمار شده با خاکپوش‌های مختلف بعد از ۱۲۱ روز 
الف: شاهدء ب: خاک تیمار شده با نانورس مونت‌موریلونایت» چ: خاک تیمار شده با پلیمر پلی‌وینیل استات د: خاک تیمار شده با زغال زیستی کاه گندم و ه: خاک تیمار شده با 
هیدروژل سلولز کاه گندم. 
5 126 ۵66۲ ممهماه م0 ده 60هع۳) عاتمی 0۲ عمممصض۱ ۱۱000۵ امه مصتصصیک :4 موز 


٩0[1 ۵21۵0 ۷۷۱۱۴ ۵۵۴‏ :0 ,تراهم متقامع2 اوصت رام اه 0مادعا ارم :ی روهآممصهه ماتصمااتتمص‌مم طا 0ماهع ارم :۵ رامتاصمن ن2 
1 مومانلام هه تقمطن طزه 0ماهع اتمو :ع مه تقط‌مزها 20و 


برای درک مقاومت خاک تیمار شده با خاکپوش‌های مختلف در بررسی تاثبر خاکپوش‌ها بر مقاومت برشی و مقاومت 


برابر فرسایش بادی, با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی از خاک 
شاهد و خاک‌های تیمار شده عکس‌برداری شد (شکل 4۴ تجمع 
کوش نها در ام را وی فرات خاک راعف افرانتی افسسام ریق ذرات 
خاک و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر فرسایش می‌شود. 


فروروی خاک 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر زمان, نوع خاکپوش و 
غلظت خاکپوش, اثر دوگانه و سه‌گانه فاکتورها بر مقاومت فروروی و 
مقاومت برشی خاک در سطح یک درصد معنی‌دار است (جدول ۲). با 


نورعلی‌وند و فرخیان فیروزیء اثر زمان و چرخه‌های تر و خشک شدن بر ماندگاری خاکپوش در خاک برای کنترل فرسایش بادی ۰ ۳۰۵ 


توجه به نتایج مقایسه میانگین (شکل ۵- الف) خاکپوش‌های کاربردی 
باعث افزایش معنی‌دار مقاومت فروروی خاک در مقایسه با خاک شاهد 
شدند. بیشترین مقدار مقاومت فروروی در خاکپوش هیدروژل سلولز 
مشاهده شد که با گذشت زمان افزايش بافت اما اين افزايش در غلظت 
بالای آن ()) در زمان‌های مختلف از نظر آماری معنی‌دار نبود. حال 
آن که در غلظت کم آن (0۱) بین زمان‌های اول و دوم با سوم و چهارم 
فاوت معنی‌داری وجود دارد در سه خاکپوش دیگر با فزایش زمان 
مقاومت فروروی کاهش یافت. هنگامی که محلول پلیمر آلی به خاک 
اضافه می‌شود غشاهای پلیمری که با مخلوط پلیمر و آب تشکیل شده 
انده ذرات خاک را محصور کرده و آنها را به هم متصل می‌کنند تا یک 
ساختار پایدار ایجاد کنند. هرچه غلظت پلیمر بالاتر باشد مقدار غشاهای 
پلیمری برای پر کردن حفره‌های ذرات خاک برای حفظ ساختار خاک 
بیشتر شده و نیروهای پیوند دهنده قوی بین ذرات خاک مشاهده می - 
شود (2018 ,. 2 دانآ). این عامل می‌تواند دلیلی برای افزایش 
مقاومت برشی و فروروی در خاک‌های تیمار شده با پلیمر پلی‌وبنیل - 
استات باشد. احتمالا با گذشت زمان در اثر تخریب و شستشو کارایی 
این پلیمر در خاک کاهش يافته است. خاک تیمار شده با بیوچار در 
مقایسه با سه خاکپوش دیگر کمترین مقدار مقاومت فروروی را نشان 
داد. زغال زیستی باعث کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزایش 
نگهداشت رطوبت در خاک می‌شود همین عامل می‌تواند سبب کاهش 
مقاومت فروروی و برشی در خاک‌های تیمار شده با زغال زیستی شود 
(2017 .۵ ۶۶ 60دظ) 

تیچ مقایسه میانگین (شکل ۵-ب) نشان می‌دهد که هیدروژل 
سلولز در مقایسه با سایر خاکپوش‌ها پیشترین تثیر را در افزایش مقاومت 
برشی خاک داشت. کمترین مقدار مقاومت برشی مربوط به خاکپوش 
زغال زیستی بود که کاهش آن در هر دو سطح غلظت آن. در زمان‌های 
دوم» سوم و چهارم نسبت به شاهد معنی‌دار بود. با گذشت زمان مقاومت 
برشی در خاک‌های تیمار شده با هیدروژل سلولز افزايش یافت اما در 
مورد سه خاکپوش دیگر عکس این روند رخ داد. در خاک‌های درشت 
بافت چسبندگی بین ذرات ضعیف بوده و در نتیجه مقاومت آن‌ها بسیار 
کم است» از این رو افزودن خاکپوش‌های نانورس مونت‌موریلونایت» 
پلیمرپلیوینیلاستاتء زغال زیستی کاه گندم و هیدروژل سلولز یه خاک 
سبب به وجود آمدن پیوندهای فیزیکی-مکانیکی بین خاکپوش و ذرات 
خاک می‌شود که نتیجه آن به هم پیوستگی ذرات منفرد و افزایش 
مقاومت برشی خاک است. نتایج پژوهش زانگ و همکاران ( 70082 
4 ,./4) نشان داد که افزودن زغال‌زیستی کلش گندم. چوب و لجن 
فاضلاب باعث کاهش چسبندگی, افزايش معنی‌دار اصطکاک داخلی و 
در نهایت کاهش مقاومت برشی خاک می‌شود. این در حالی است که 


بر اساس نتایج پژوهش چانگ و چو (2016 ,0) 200 ع020)) سطح 
ویژه بالای بیوپلیمرها واکنش آنها را با ذرات ریز خاک تقویت می‌کند 
و ارتباطی بسیار قوی بین ذرات خاک ایجاد می‌کند. استحکام ایحاد 
شده همراه با افزايش اصطکاک در حد فاصل ذرات درشت و خاکدانه‌ها 
باعث تقویت مقاومت خاک می‌شود. مقاومت برشی سطح خاک حاصل 
پیوند بین ذرات خاک و نشانگر مقاومت خاک در برابر حرکت ذرات 
است (2018 ,.۵1 6 صحطوم‌حافطک تنصه). آفزایش مقاومت برشی 
می‌تواند بر مقاومت خاک در برابر فرسایش بادی تأثیرگذار باشد 
(2016 ,.1 ۵1 60ع۸۵10). با گذشت زمان زغال زیستی باعث کاهش 
جرم مخصوص ظاهری و افزایش نگهداشت رطوبت در خاک می‌شود 
همین عامل می‌تواند سبب کاهش مقاومت فروروی و برشی در خاک 
های تیمار شده با زغال زیستی شود. برهمکنش سلولز با ماتریکس 
خاک تحت تاثیر فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی می‌تواند باعث 
تشکیل و پایداری خاکدانه‌های درشت‌تر و افزایش مقاومت برشی و 
فروروی شود با گذشت زمان, عوامل محیطی مانند تابش خورشید. 
اکسیداسیون» فرسایش بادی. شستشو توسط آب باران و سایر عوامل 
طبیعی می‌توانند طول عمر مواد تثبیت کننده را در مناطق بیابانی کوتاه 


بررسی تاثیر خاکپوش‌ها بر میانکین وزنی قطر خاکدانه‌ها 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عامل‌های زمان, خاکپوش 
غلظت. اثر دوگانه و سه‌گانه فاکتورها در سطح احتمال یک درصد بر 
پایداری خاکدانهها معنی‌دار بود. هر چهار خاکپوش باعث افزایش معنی 
دار پایداری خاکدانه نسبت به خاک شاهد شدند (شکل ۶-لف). به‌طور 
کلی هرچه اندازه خاکدانه‌ها بزرگتر باشد مقدار فرسایش کمتر 
خواهد بود (2020 ,.21 61 .)٩۳20201860[20‏ با گذشت زمان میانگین 
وزنی قطر خاکدانه در خاک‌های تیمار شده با زغال زیستی و هیدروژل 
سلولز افزايش یافت و بیشترین مقدار میانگین وزنی قطر ذرات در زمان 
چهارم مشاهده شد در حالی که گذشت زمان باعث کاهش کارایی 
خاکپوش‌های پلیمر پلی‌وینیلاستات و نانورس مونت‌موریلونایت در 
خاک شد. یکی از دلایل اختلاف نسبی میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها 
در خاک شاهد و خاک‌های اصلاح شده با زغال زیستی را می‌توان به 
هدایت الکتریکی زغال زیستی نسبت داد (2016 ,.۵ 6۶ ۲7۲61 
زغال زیستی به علت هدایت الکتریکی بالا (05/۳0 ۱۵/۵۵) مقدار قابل 
توجهی از نمک‌های محلول را با خود به خاک اضافه می‌کند. افزايش 
غلظت الکترولیت باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه و افزایش هم‌آوری 
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شکل ۵- اثر متقابل زمان» خاکپوش و غلظت بر مقاومت فروروی (الف) و مقاومت برشی (ب) 


(۳: پلیمر پلی‌وینیل‌استات. لا: نانو رس مونت‌موریلونایت» 13: زغال زیستی و 6: هیدروژل سلولزء ۱ و۲: سطح اول و دوم غلظت خاکپوش‌ها. 
(0))وصای معدای 0صره (رم)ععصهامامی۲ ماهس چم ماه اصعصعصم 0ص طماصه مصصتا ۵ ]0ع6 1۳6 .5 عساه۲1 
هه وامتن‌وطانای 5660940 صرح )وتا فط رام‌ع070 بو موملااعن :) رقطممنظ :ظ بیقاه‌مصهه ماتمملاتيمحممصه لا رتمصراه مققاهع۸ اوط ۳۵۱ ۰ظ 
۷۵۱۷(۰ ۲۵5۵6611 رعصصتا 4صه صمتاحتاصهعوهم 


در حالت هم‌آوری شده سایر مکانیسم‌های خاکدانه سازی می‌توانند 
با کارآیی بیشتری عمل کننده بنابراین پایداری کل خاک را با وجود 
شسته شدن نمک‌های محلول در طول زمان حفظ می‌کنند. سطوح 
زغال زیستی ممکن است مواد آلی ناپایدار را جذب کند بنابراین 
بسترهایی برای میکروب‌ها ایجاد می‌شود که به نوبه خوده ممکن است 
خاکدانه‌های بیشتری را از طریق دفع مخاط ایجاد کنند ( 6 11202 
0 ,.0). بهبود شرایط خاک ممکن است برای قارچ‌های میکوریزا 
نیز مطلوب باشد (2014 ,.۵ 2 7ع006ع۳1). این فرایندهای ثانویه 
ممکن است پس از فروپاشی اثر افزايش نمک» ثبات کل خاکدانه‌ها را 
حفظ کنند. مود آلی می‌تواند به‌طور مستقیم به عنوان عامل اتصال 


دهنده‌ی ذرات خاک عمل کند (2002 ,.۵ 6 ٩0266181‏ یا به‌طور 
غیر مستقیم فعالیت میکروبی خاک را افزايش داده و باعث بهبود 
خاکدانه‌سازی و پایداری خاکدانه‌ها در خاک شود (2015 ,۷۲0۲0۳ 
نتایج پژوهش میزوتا و همکاران (2015 ,.۵1 61 ۱۷112162) نشان داد که 
در خاک تیمار شده با سلولز خاکدانه‌های درشت در مقایسه با تیمار 
شاهد به طور قابل ملاحظه‌ای افزايش یافت. در شرایط مرطوب پلیمر 
می‌تواند ذرات رس پراکند و خاکدانه‌های کوچک را جذب کند. در نتیحه 
خاکدانه‌های جدید به علت پل‌های کاتیونی (کلسیم و منیزیم) بین 
گروه‌های عاملی پلیمر و بار لبه‌ای منفی روی سطح کانی‌ها تشکیل 
می‌شوند (2017 ,. 6 ۰/۳۵0۵ رس مونت‌موریلونایت می‌تواند به 


نورعلی‌وند و فرخیان فیروزی» اثر زمان و چرخه‌های تر و خشک شدن بر ماندگاری خاکپوش در خاک برای کنترل فرسایش بادی ۳۰۷ 


و تولید خاکدانه را افزايش دهد ( مدتطاه‌د۲ مج ۱۵۵۲211۷20 
0 ,۳۲1۳0021). 


بررسی تاثیر خاکپوش‌ها بر بعد فرکتال خاکدانه‌ها 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عامل‌های زمان» خاکپوش: 
غلظت. اثرات متقابل دوگانه و سه‌گانه فاکتورها در سطح یک درصد بر 
بعد فرکتال خاکدانه‌ها معنی‌دار بود. نتایج مقایسه میانگین (شکل ۶- 
ب) نشان می‌دهد خاکپوش‌ها در زمان‌های مختلف تاثیرات متفاوتی بر 
بعد فرکتال خاکدانه داشته‌اند. به‌طور کلی مقدار بعد فرکتال در خاک‌های 
اصلاح شده با نانو رس و پلیمر بیشتر از مقدار آن در خاک‌های اصلاح 
شده با زغال زیستی و هیدروژل سلولز بود. دینگ و دینگ (280 18۵ 
7 ,108() گزارش کردند که مقادیر بیشتر بعد فرکتالی نشان 
دهنده‌ی تکه تکه شدن بیشتر ذرات است. بدین معنی که توزیع اندازه‌ی 
خاک غالباً با تعداد بیشتری از خاکدانه‌های کوچک تشکیل شده است. 
مقادیر کم بعد فرکتالی» بیان کننده‌ی این است که توزیع اندازه‌ی 
خاکدانه‌ها بیشتر از خاکدانه‌های بزرگتر تشکیل شده است. بعد فرکتالی 
خاکدانه‌ها عامل گویایی در انعکاس تاثیر اقدامات مدیریتی بر توزیع 
اندازه خاکدانه‌ها و بهبود شرایط فیزیکی خاک است. این اقدامات به 
خوبی در ساختمان خاک نمود یافته و باعث کاهش بعد فرکتالی 
خاکدانه‌ها می‌شود (2014 ,. 6 ۸:۵66). نتایج به دست آمده برای 
عد فرکتال با نتیج ميانگین وزنی قطر خاکدانه مطابقت دارد.بعد فرکتال 
در تیمارهایی که میانگین وزنی بالاتری داشتند کمتر بود. بیشترین و 
کمترین مقدار برای بعد فرکتال در زمان چهارم مشاهده شد که به 
ترتیب مربوط به تیمار نانورس و هیدروژل سلولز بود. رابطه منفی بین 
میانگین وزنی قطر ذرات و بعد فرکتال بیانگر آن است که با افزایش 
خاکدانه‌سازی» بعد فرکتال کاهش می‌یابد ( ,./ » ۵1 ۱۵۵12۵06 
017 


تاثیر چرخه‌های تر و خشک شدن بر دوام و پایداری 
خاکپوش‌ها در خاک 

به منظور بررسی تأثیر چرخه‌های طبیعی تر و خشک شدن بر 
کارایی خاکپوش‌ها در کنترل فرسایش خاک در هر یک از فواصل زمانی 
مورد مطالعه چهار چرخه تر و خشک شدن روی خاک‌های تیمار شده 
انجام شد. نتایج تجزیه واریانس تآثیر نوع خاکپوش, زمان و چرخه‌های 
تر و خشک شدن بر مقدار هدر رفت خاک نشان داد که اثر نوع 


خاکپوش, زمان و چرخه‌های تر و خشک شدن و اثر دوگانه و سه‌گانه 
عامل‌ها بر مقدار فرسایش خاک در سطح یک درصد معنی‌دار بود. با 
توجه به نتایج مقایسه میانگین (شکل ۷) در همه زمان‌هاء افزایش چرخه 
بر راندمان خاکپوش‌ها تاثیر منفی داشته و باعث افزايش مقدار فرسایش 
خاک و در نتیحه افزايش فرسایش بادی شده است. اگرچه چرخه‌های 
تر و خشک شدن تا حدی باعث کاهش کارایی خاکپوش‌ها شد. اما اثر 
آن‌ها در کاهش مقدار فرساش خاک تا پایان چرخه چهارم وجود داشت. 
بیشترین مقاومت نسبت به تر و خشک شدن در خاک‌های اصلاح شده 
با هیدروژل سلولز مشاهده گردید به طوری که مقدار فرسایش خاک در 
زمان چهارم بعد از چهار چرخه تر و خشک شدن, در خاک‌های اصلاح 
شده با هیدروژل سلولزء زغال زیستی, پلیمر و نانو رس به ترتیب 8۸ 
۴ ۷۶ و ۸۱ درصد نسبت به خاک شاهد (بدون خاکپیوش) کاهش 
یافت. در خاک شاهد از چرخه اول تا سوم مقدار فرسایش خاک کاهش 
یافت اما چرخه چهارم باعث افزایش فرسایش خاک شد. نتایج تحقیقات 
نشان داده است که یک بار تر و خشک شدن باعث افزایش خاکدانه - 
سازی می‌شود (2012 ,./۵ 2 821200051) اما تر و خشک شدن‌های 
متوالی» شکسته شدن خاکدانه‌های تولیدی ( ,۲۵6۲ 0صه محصمننا 
2 و افزایش ریز خاکدانه‌های فرسایش‌پذیر را به دنبال خواهد 
داشت. صفادوست و همکاران (2012 ,./4 6 ]82120015) علت کاهش 
پایداری ساختمان در اثر اعمال پنج چرخه تر و خشک شدن را ایجاد 
ترک‌های ریز در خاکدانه‌ها گزارش کردند. نیج پژوهش الرسلانی 
(2014 ,رمداععم؟ رآضه) نشان داد چرخه‌های تر و خشک شدن باعث 
کاهش کارایی بیوپلیمرها در کنترل فرسایش شد اما مقاومت خاک در 
خاک‌های تیمار شده با نشاسته اصلاح شده حتی پس از چرخه پنجم 
قابل مشاهده بود. پلیمر پلی‌وینیل‌استات به آرامی در طی ۱۲ تا ۱۸ ماه 
تخریب می‌شود و سرعت تخریب در شرایط مرطوب تسریع می‌شود. 
چرخه‌های تر و خشک شدن در رس‌های انبساط پذیر (مونت 
موریلونایت) سبب توقف خاکدانه‌سازی می‌شود زیرا این رس‌ها در 
هنگام منبسط شدن از سایر ذرات جدا شده و سبب کاهش پایداری 
خاگذانه چ‌شوند: اختمالا با ریب و آب شستگن. پلیمر پلی‌وتیل 
استات و نانورس مونت‌موریلونایت در اثر چرخه‌های تر و خشک شدن 
به تدریج کارایی آن‌ها در چسبندگی ذرات و پایداری خاکدانه کاهش 
یافته است در نتیحه مقدار فرسایش خاک افزایش یافت. کاربرد مواد 
آلی در مناطقی که در معرض تر و خشک شدن قرار دارند می‌تواند برای 
استحکام بیشتر خاک و جلوگیری از عوامل مخرب ساختمان خاک 
استفاده شود (2017 ,۱۷۵05۵۷1 20 05۲2۷1). 


خاک تیمار شده با هیدروژل سلولز مشاهده شد. پس از ۱۲۶ روز مقدار 
هدر رفت خاک در خاک‌های اصلاح شده با هیدروژل سلولز 


به‌طور کلی بر اساس نتایج این پژوهش کمترین فرسایش خاک در 
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شکل ۷- تاثیر چرخه‌های تر و خشک نىدن بر فرسایش خاک 
موم انم صن معلن مصول مضه ۷۵۲ ]0 61160 16 -7 ۲۱۵۲۵ 


این یافه‌ها نشان می‌دهد هیدروژل سلولز به عنوان یک بیوپلیمر و 
دوستدار محیط زیست نه تنها فرسایش بادی را به‌طور معنی‌داری 
کاهش می‌دهد بلکه با گذشت زمان پایدار بوده و کارایی آن حفظ شده 
است. لذا آن را می‌توان به عنوان خاکپوشی برای کنترل فرسایش در 
کانون‌های گرد و غبار پیشنهاد داد. البته شایان ذکر است که نتایج این 
مطالعه در شرایط تونل باد آزمایشگاهی انجام شده و بررسی کارایی آن 
در شرایط واقعی مزرعه ضروری است. چرخه‌های تر و خشک شدن نیز 
در همه‌ی زمان‌ها باعث افزيش فرسایش خاک شد و افزایش چرخه بر 
راقتعان حاکیوش‌ها کافیر عی خاشته ابا آقر خا کوش ها ین کاهتن 
فرسایش بادی تا چرخه چهارم قابل توجه بود. به گونهای که مقدار 
فرشازشی خاک بدا اد یار هر بر کشک ارم خاکها 
اصلاح شده با هیدروژل سلولز» زغال زیستی, پلیمر و نانو رس به ترتیب 
۸ ۶۴ ۷۶ و ۸۱ درصد نسبت به خاک شاهد کاهش یافت. نتایج 
آزمایش چرخه‌های تر و خشک شدن نیز کارایی هیدروژل سلولز را به 
عنوان یک خاکپوش پایدار و موثر در کنترل فرسایش بادی نشان می 
دهد. به طور کلی با توجه به اينکه کاربرد مواد و اسیدهای آلی می‌توانند 
در مناطقی که در معرض تر و خشک شدن هستند برای استحکام بیشتر 


منابع 


خاک و جلوگیری از عوامل مخرب ساختمان خاک استفاده شوند توصیه 
می‌شود اثر سایر مواد و اسیدهای آلی بر پایداری و توزیع اندازه خاکدانه 
بهبود ساختمان خاک و در نتیجه جلوگیری از ایجاد فرسایش آبی و 
بادی و پیامدهای منفی ناشی از آن را پیشنهاد نمود. نتایج پژوهش 
نشان داد پلیمرهای زیستی سازگار با محیط زیست که از اجزای زیست 
توده ساخته شده‌اند می‌توانند به عنوان منابع پایدار برای کاهش 
فرسایش بادی در نظر گرفته شوند. پلیمرهای زیستی دریچه‌ی تازه‌ای 
برای استفاده از مواد زیستی پایدار بحای مواد مصنوعی باز خواهند کرد. 
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نویسندگان این مقاله از حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه شهید 
چمران اهواز جهت تأمین هزینه مورد نیاز این تحقیق که قسمتی از 
قرارداد پژوهانه به شماره ۸٩.۹0/99.97‏ می‌باشد» تشکر و قدردانی 
می‌نمایند. 
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عمج 280 آزمو وم ورام اصمماموهاج تهمرناو ۵۲ )61160 1 ,(2017) .1 پلع۷۷ ع ,۲۱ رمقلک بیط رمنات) بط ,ع8ظ۷۷2 ب.۲ ,20 . 


20-۰ ,102 68و آهعتوماهع بتدماقان . ووعم1 .. فطا ...۵۲ .. قعمهعصها .. فط ...عم ممتاه۲ عقوم 
۱)05://01.0۲2/10.1016/.601002.201745 


مس م1 تصعصصاهع امد ما وتمصصرآمم‌منها اقتمام‌متمه ۵۶ ممتامنلمتما ,(2016) بن) 60 روط عک رل بط یگ ,عطق . 


1-۰ )8 هی عصتمم‌صومه .. لهعتصطام‌مامعع . ماطفصتهاوناه ...مه راما امامصممتتجم 
1 و( 


(2018) .) 90۵100618 عک .۱۰۷۷ ر.ظ معط رم ب0قط2 با معتهط با بلا ۷۷ .۷ بتاشا وا بتا20 .۷ بعطعتاا۲ و.ل ,220 ,0 بتال) . 


۰ 0 ممتاقتمجهع _ رها فتقطه‌مزه ۵۲ فهممع ومهساه مللمعمو فطا ومم‌صقطصه )صمصهه‌تهن مد مزعمطامومطاظ 
3 2/10 ۵۹://01۰0۲)) .1-9 240 ماو ۲۱۱۵۱۲۵0۵ 


صنا وعتصصحصول متصتصصومی لهتمام‌ مت کصه ناماد ماقوهتعع۸ 2006(۰) ۷۰ روتصطمووزظ ما عک رت متاصقفط رین رمصتاممومن .. 


.2053-2۰ .وق 0۵ص که واه .۰ 90۶ بلز۵و ...ما ...]وه .. صا.. مقلیه .. مصااه مه 
16/[.5011010.2002 ۱)005://01.0۲2/10۰.10 


6 5۵11-10015001۲6 م0 )مهمرحظا فتقطاممظ ,(2012) ,۲۲ رعتمطامهمطمو عک رین رطهتطمفک با بقصعصطظ رت رتفصتماه بینک رقهن .. 


82465593 ۲۵://001,۰0۲8/10.1097/55.0001363) .310-320 و(72)۵ ۲ ,566866 901 .5امعتلنج ۳7۵ مجح امعتااتا صه ظ1 


۴ ۵ .211101077 0۵۵0 -طعنط وه کصمحصصتح‌مصه اف ۵ مصتاملم] ‏ .(1996) ۶.۸ رهم۲۱۱۵ ک ریک رط0ولصهن1 . 


5 ۱005://001.0۲8/10.25 .1392-1402 وگ ,م0۱ ۲0۵ص وه 0۲۸۵۲۵0۳۵۵ او 


,6۵008 ونان تناو المع 10۲ لام اممصصمم ره مامامه۷۵۲ ععمتاه عمته۵۳۵ 2007(۰) ۷۷۰ ,1102 عک ر.م0 رعصانا .. 


70۵ 1111886 ۳6560۲6, 93, 316-323۰ 01005://001.0۲8/10.1016/[.:012 ۰6 


اه0ل .حماحاص ۵ ممتاهمتازصامای چم انامه تصمصصمی ۵۶ مملاهعتاوع۲ظ1 ,(2016) .۳ بلم۲۱221۲ عک رب رلفهدعاطان . 


(امحتعطاه طوتاوص طز جمتونع۲ 1 .739-750 ,684 وه ۷۷۵۵۵ ۵۱ ۳۱۵۳۵ 


ونم 0۵70100۵0 اهوم ۵ وماقعهوعه طا کممصمماه0۵7 سامتاه 2012(۰) .ظ رتصتصعم2 ک ر.ظ ,متعوکنعمظ رت ,۳215006 . 


16/21001224 605://001.0۲82/10۰10 :169-176 ,9 ,0۵1۵06 .حصماولره مرمم فطا ۵۶ فتقرولقمه مطا عمط 


جمتام۳۳۵0 2014(۰) یک رتهنه۲ ک ۲.۷ بجمعع۲۱۵0 ورگ مفتطص ینک لصا بیط همم صام۲۱ رضیا بطاتصه ر.لیظ ماما 


همه مه ماه ممتاهتممصمتماودای من ۷۵0 ع0 تقطم‌مزها ۵ ومتافتهامحههطه لهمتوودام مطا عصتاام‌جمه وعما20] 
-1)05://001:0۲8/10:1007/512155-013-9380 371-280۰ و 655606 <8۵ 067۱6 2001162101085۰ 


5 0۵ ۱2۹18۶ 0۲ ۲۶۲۵۵۲ 2016(۰) .9 ره ۷۷ ی ریک ,۲11120 .۲ یلا۷۷ بلط مطعط) و.ظ بتالنا ,.۷ ,2۵ ,۷۷۰ ,0088 . 


1-۰ ,(33)43 1 ,66۵06 ۵۱6۲ ۵۱2( ۵۴ ۵۵ حصنطت ۵۶ 0صضا ت«صحه صتومکا ۵۶ عصتت مهد ل2متعمآهمه ظ1 
2 0( 

1۰ 1 ممهایق عامقاماممه گم هصنامن معط وامعه موطایی عامقاظ ,(20۱0) .۳.۴ بمهمتنانا عک ربت). ,۱6۷65 ر.ل مرطقهصوعمن0 
220000007 ۳1/۵5://001۰0۲2/10.1016/[.01 206-213۰ ,(2) 4 ,اوتعه0ع6) 0۳906 

5۲ ۲2۱6 وملو۵0 ۷۷۱۵۵ 2020(۰) نا 11100 عک وبا ,0ظ ویک هللا وم بتالتتاا بر 2۱61088۵ ربا بطهطمصعط بت ,۲۱۵882 
۰ 9 0066 طاعصهتاه . تقفده . ممقساه .مه 0عقجه.. لقهمص . ممتامتمم ‏ خظ. همع . ۵و 0علها۷۵۵6 
8 ۱1005://01.0۲82/10.1016/[.0200072.2019 


۱۳۱ 


27. 


28. 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


66006۲716 0061۰ )۳20 0نامو-عزم ما ۳ ۵0۳۲۵ ممتاصهم‌ام۲ 7۷۵۵۲ آمو ۵ ممته۲۷۵۲0 2005(۰) یک رعصهط2 ع ریت6 ,۲۲۵082 
6 60061۳02.2004ع.[/16 10.10 /۸05://001۰0۲2 52-61۰ ,(727)1-2 

2 08 واممصصاهع0 آزموو۵) ۵0۴ ۲۲6۵۲5 20۱6(۰) .1.12 بهع۳2-9180 عک .1.۳ ,مالت]8۵7-۱۷ ۱۷۱2۲ و.ظ رمع 0082)-80مت۲ 
1479-9۰ ,7 ,۲۵۲۸۵ 90/0 .(صندو5 صعطانمی) ماقصتاه مقعمه‌تما ]۱۷۲60 رل 2 ط1 

م۲۱۱۵ ۵۲ ممتامعناوه۲صا والنازطنعمع۳ 2015(۰) باه بتصههانمطانت ‏ رو رتتع12 ر.ظ مصهک‌مطوم۱ تانلمکگ ر بعگهعلتصعصصهز 
29-۰ و(36)1 رو تج ۵ مرول ۲۵2۰ ظظ وا ممتاجمنآنطاهاه عصتل صعو عم ممتام‌تاله0عم تاج نز عصتفتا 
(اعه0عطاه فنص طز۳ صهتوعظ م) 

۵ ون 2 ما لمتاممامم ممتومه مه فمتاتهممم امد چم تقطاممزه ۵۲ وا۵ع]۲1 2013(۰) ,ط9ب ره ۷۷ ی ربط.ط9 مطع1ژ 
1.-6.-1105://001.0۲2/10۰1016/[.020002.2013 :225-233 0 1 ,001616 .5011 

1 0۲00۵ ۷۵۲1015 ۳010 0۵11۷۵۵ وتقد10ظ 2014(۰) .9 رمتاععص20 6 و.طام رصهزعصشا رما بل200۳8۵0 وم بلع۲ .9 مطقتاک[ع 10[ 
226-۰ ,06 راع ۵4‏ ۱۱۲۵۱۵ ۱ وما0عر۵00ع ۳ ,قتاصمامم ‏ ل۷2 مه (00011 . مصه . ممتام همعط 
6/[.06060۷.214-2 1 ۱)005://01۰0۲82/10۰10 

۱0۵0۱۱۵۲۱ ]0 مه وه ۳۳۵۵0۵6۵۲ 2012(۰) یک رکل۵۵۵ ۷۵۲ 6۲ رن ,085ظ082] 

۵ (ه ممتاتاامو ه عم دامتماممه آمع ۴ ممناهندم0۲0 م1261 ۵ .(2008) ۷۰ ,معامصهک عک و۷ رتحصیله ۷0 ر.ل ب1۵20016۵2۷ 
7 16/65 1005://001.0۲8/10.10 769-772۰ ,(343)4 رواع۵360۲ 0۵۳۵۵1۲۵۵ .40و10 عتط10 1 

امه مازمممرجومه هی موماناامی ۵ ممتاهنه۳:60۵ ,(2009) ۷۰ ,معامصمکا عک رب 121082272 ,۷۲ بتصقاه ]۷ ر.ل ب1۵200162۷۵ 
180-۰ ,(73)1 رک۵۵ 0۵۳۵۵۱۵۲۵۸۵ .توا متصما مز وملزیهطممع۵۷۹م فطا ۵۶ مسرنص ه صم تدتماصه وتام0تطا هه 
1 0/01/0016( 

0ص ۳6۵27۵ ما 05۵0 ولز50 0مصنهع عم ۵۶ دمتاهم0۳0 ل2عنصطمعامعع مطا وم فص هلو ۵ ۵15ع]۲ .(2009) .ظ رصقل۵ک 
1.-.2/10.10160/[.01176821005.2009 15://001.0۲) 130-135۰ 3 ,«وما1660 وه 5620۱6۵ ت68 010 .327 

,(۰ظ) مه تالک :1 .(4125-442 :و) .10اعنل ماه آفه اتمه ۸8۵۵۲۵۵۵۵ 1986(۰) 1,2۰ رتا0500 عک , .۷۷۰1 ,16۳061 
,۱۵01500 ,فقو مه مفوض .عتوولفمم ارم ۵۲ ۱۷۲۵0008 

26 1۱6 0۵ و01۵ ص۱۷۵ م4صح ونم متصقعه ۵۲ ممممتاکص (2017) مه ۱۷۱۵۵92 کی یه ر0972۷ک 
-263 ,(2) 31 بیع ۲۷۵۸۵۲ ۵۳۱۵ ]۵0) 636۵۲۵ 50 0۴ 0:۵ ,5۵11 وتامعتدعله» ج صاً ممتاتاماتتاوتل ممته 40صه نامه 
(اعحقتوطاه طفتاع‌ص! طز۳ صمتوع۳ ط1) .277 

0تون عنوماً کا م ممتهمم۳ج ۲0۵۵ موماتاالم [۱۵۷۵ خر ,(2009) ٩.‏ بلتت ک 2 م۷۷ ونر م۷218 و2 بتلنا ون بان 
1434-009-2072 105://01۰0۲2/10۰1007/51 1622-1625۰ ,(4)9د ,واه 56666 01656 .عمتاتاآوو 

۹0۵ .۷ ملظ و.ل بتاشا با رتمحطمامو ر.ل بکصتاعت رما ممللنتا1 ر.ظ بللله ۵ بل مومنط1 .9 متام رل رططحهصطما رظ رعصهن] 
منصقع0 ط۳ ۱۵01160 0صحو اه ومتاهو۳۳0۵ ناقهد ۵۲ ممتقله۱۲ 2018(۰) ۱۱.۴۰ ,معمتاصمک ی ,۷۷۰ رصقم بل یتنا ,7 
7 و ۵ 14 499-5 و( 0)5‏ ,۳۴۵۱۵ ۵۵۱۱۵ ۲0۱۷۱۵۵۲۶۰ 

مادم مت ماقوم وه از۵ز ۵۶ ممتاه!۲۷۵ 2۸015(۰) ۷۷۰ ,عظ۷2 ع رت رعظ6ط و.] ,26120 ول ۷۷۵0۵ پآ بلق بیک م1۷۲2 
0 0 ۲-121 02900 -ط0ا0تطمصرری ‏ عصلمنا فامعتانا م2 صا وملمین مرول مه متام ملمدا وانانطماه هه 
106/6 /۲0۵5://001۰0۲2) 1-11۰ ,149 6۵6۵۲6 11۵96 ۵7۵ 50۱ .08021۵00۷ 

مص وم فمطما۷۵ رجات آجمنم۱۱۴]6 ۵۲ ۲۲۲۵۵۲ 2006(۰) ۸۵ هه عک ریا.۲ بطم22صصننهک ر.۷ بلحطاطع۴ -صهتصص مک بط بنلز1۷]2 
(صعتوع۴ ج1) .137-149 :(0)3 ۲ بووایععه۳ 0 ۳۳0۵ ۲۵۵ ۵۴ 0۵ .۱۲2۱۵216 ۲۲۵060 ۷۷1۵۵ ۵۲ اصتامحظر 
08 عاونا ماج م له7مصو 020100110صصد 0صج مصتمه‌مه ۵۶ ممتاه2نصتام0 2017(۰) ۱۲۰ رطعصن عک رنه ملق۷]22( 
۵ ۵۱۱ ۳9۵۱۵ ۵۴ م۵ ۲۱۱۵۱۱۵۱۵0۸۵۵ عصصماوک صمتام:2050 حمتهها 0ععهاو-۱0ت نم ماعصته عصتصع توعرز 
2/1060 0005://001.0۲ .637-645۰ ,(220)3 ,۳۲701 

ال 20 همهم متقصتاه ممعع وتطعصمتاماه: مطا ۵۶ ممتامع‌تاعع۷ظ۱] .(2015) یک رتتقلهل عک ریگ بنصه‌ااهی ببطه بتطه‌تطه]۷( 
اد ۵0 مالنهتوض ۵ 160010۵0 0۳0 و۹6۵6 ]0 0۵ 0۳0۷۱۵۵۵(۰ صهادع2تاطک رتاو وقعت) مممممممصمطم 
ماه طعتاعص ره معتو۴۳۵ ح) .69-80 ب(1 7907 ,5666 آز50 ۵0 «وماه ۲۵50۵۲۵۵۵ 

آمعتومامتها مه آمعنممطهعصه گم ت«مصمته‌تاه مط ممتنمتاه۳۲ (2019) یه متطاتهک عک وبط رتطفصص با ۷۲۵۵۲2۵0( 
۵ ۷۵۱۱۵۵۵۷۱۱۵۱۱ 5061 0۴ 0۱۱۵۱ .عهحاج 1 ۵۴ حمتلهاه چ۳۷۵ 1۲201 0تحصها 121 صا صا متومته مه ون وممنام0۳2 اممص۳۸۵21۵۵6 
1 (م802ط2 . طفتاعص . طاه.. صقتفیمط .. ق) . باوا- 113 و(9)3 . ۳۵0۵60 ۰ 551017۱۵2۷2 
91206[ 

110 ۲۵006 ومتاوز امه هه تمصع ص00 تهج مه منعمامصامتمصظط ممتاقامعع6 ۷ 2017(۰) 2۰ ,10۳8۵ »6 ,.1 12820۷10 بیش م1۷17 
0 فوقجط مهو مصیم۱۵۵0-0 ۷۷ 2019(۰) 2 ,۱۳۵082 عک .م1 بطمز7 1۱:20 ره بات .48 12831 :(701 .ع0۲مم متکتاصمنهگ صمتومتم 
.421-434 ,72 ۵/۵۵ عاصقام ۷۵ طزه اصمجصتهمون . اممصه . ۱۷۷1۵0-عممو] ناو ۷6۵۵260 1۳ 
6 .0210012 [/16 10.10 

6 20 نها وه 0عمت0ظ1 بتاتطهای فص ممتلقطهم] مامعمنعع2 [ز0 ,(2015) .جاگ ,ماو عک ریگ ما12 ویک بقالا۷127[ 
۱۵5://001۰0۲2/10.1016/[.:011010.2015.1 90-96۰ 67 ات۱060 ۱۵0 «وهاهاظ 9011 

ام اهاهع۸ ه ۲۵۱ ۵۶ ممتامعتاوع۷ 1۳ لماممصدزهم(ظ 2013(۰) ۶۲ بنطع10:0 نامک عک رل رتفدطاطه ,۷ رصععطه۷]۵۲۷( 
-35 و(20)1 0۳۱۹۵۳۷۵۵ 50 ۵0 ۲۷۵۸۵۲ ۵۴ 0۱۲۱۵ .ععمتاتهم 0صهد عصنامهم‌صا وا ملزمد )صمعن ۵۲ ممزومته ۳/1۵0 ظ0 
(اعحتاوهاه اعتاعص! طز صعتوت۵ظ ط1) .75 

۰ مهاوخ مه فلفمطمرمصه اه مزع ه-عمتاهمم از0و وم ماقم منصهعه 5011 ۵۲ امهم1۳ 2015(۰) ۰۷۷۰ظ وطامتت۷۲( 
۵6 7 .605-635۰ ,(33)6 ,656۵۲6 9011 

ولاز نو عصزمنا مصعه عصتاتیل ۵۲ جمتاج2نزصاهه 2017(۰) ,۷۲ ردتهل 12‏ وبلط متحصححظط ریک .۲۲ ,1تع٩۸‏ ,.۲ ,۸5 ۱22۳12206 
0--۳)۱۵5://001۰0۲8/10.1007/512517-017 1-17۰ ,(۵0)636 آ 66056۵6۵ 0۴ 0۵۱۵۲۱۵ ۸۱۵۱۵۱۱ .ط[ناهط ج وه چهآه -عصز[ 

« انامه کج (محصی ممنازو) معنانه مت 0۴ ۳۲۵۵۲ 2018(۰) ۷۲۰ راتع 12‏ ویط رتحطحح ربکا بلتهععظ ,۲ بلعض ۱2۵12200 
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نورعلی‌وند و فرخیان فیروزی. اثر زمان و چرخه‌های تر و خشک شدن بر ماندگاری خاکپوش در خاک برای کنترل فرسایش بادی 


139-۰ و(ق)8 ۳۵۵ ۵۱۵۵2 له ۷۵۱۵۵۵۵( ۵ ۵ ۵ص .ععصت.. هو ۵۶ وعووم1 .۰ 8011 
1 2 0 /۱)00://001.0۲2/10.22069 

لقاع ارطآ00 24 بردآممصهه رتقطه‌مزه ۵011060 ۵ ممتاجع 12۷۵۹1 2020(۰) بخ ب021ا0 ۳۱۲ صفتطام ۲2۲ »ی ر.۲ ر۷2 ۱۱۵0۲211 
حعلاودظ طاز صهزه۲۵ م1) ,923-935 ,(4) و .علزمو 0صهو روما همم ومعو ۵ آماجمی صمتومه ۱71۵0 مه ممتاهمتاتصامای ات5۵ جم 
(2050201 

۷ ص۱2 10۲ وصمتاه»تآمرصصا صرح مصعتصه‌طمعوصه وتاتطاهای تحتتتامی قح متفظ متصهع »۵ 9011 :(1984) . روع02 
319-۰ ,76 ,901 

مه ما عجما ملص تاتمای متقمم‌عمه رهز ۵۶ ممتاهتاله۲۷ .(2016) .0۵.0 رقوم1(0۲ عک .9.1 بتاطاظ مژ.۵ 0۱27210 
.1-7 «(902 .. 961۵1066 0 000 ...00.ص ۱۵۵۵۵0۵۵ ...ویو أصمصعع۳۵282 
1 0( 

۶ 1۳02615 1۳۵ 2017(۰) . ,۳۵۱۱202200 کی ر.ل ,۲۱۵0۵۲[00 ,.ظ بلهزهاط ,۷۲ رکعتام۸00 میک بلتهعع۸ ره مطقتامله! ری۷ ,ع۳۲۵012 
193-۰ ,(4) ۵ رعت/۵0۵ 0۵۵۵6 ۸۵۱۱۵۵۵/۵۵ 01۰اج0ع دیا مادام ماع لمح باتاتطاهای 5۵11 رصهی وم چهآ0۵ظ12 
رکک ۸8۵۲0۵۵ ۲۱۱۵۱۵۵۵۳۸۵ 00۵1۵۰ عصت0]-آعع ۳/6۲ 060حصمصصج ارم ۵060 ۵۶ بانلهتان ۲۳۵۹۱۵۵1 2011(۰) .۲ ۳۲۵1952۵ 
375-۰ ,25 

۲ (00)11 220 لین ۵۲ ممتام:2080 0ممصفطمظ 2017(۰) .9.ظ روصت ک با بعصهط ب.ظ بطتع رت بتاط ب.ظ ,6020 .طاا ,۳۲۵۲2 
846-3۰ ,229 ,۵۱۱0۲ ۱ 9002 2010-10 ۱۵ ۱۱۱۵۱ 
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